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摘要 :明晰 放牧 干扰 下 高 寒 草 甸 植 物 丰 富 度 与 生物 量 的 相关 关系 ,为 草地 植物 不 同 生 长 时 期 生物 量 的 预测 提供 依据 。 设 置 6 个 
放牧 强度 样 地 ,连续 3a 放牧 ,2014 年 进行 3 个 季节 (6 月 .8 月、10 月 ) 的 植物 丰富 度 和 地 上 .地 下 生物 量 调 查 , 对 比分 析 放 牧 干 
扰 下 物种 和 生活 型 丰富 度 (生活 型 的 种 类 ) 分 别 与 地 上 、 地 下 生物 量 的 相关 关系 。 绪 果 表 明 ; (1 物种 和 生活 型 丰富 度 与 地 上 生 
物 量 均 受 放牧 强度 的 显著 影响 ,物种 丰富 度 仅 在 8 月 与 放牧 强度 显著 负 相 关 ,生活 型 丰富 度 在 10 月 随 放 牧 强度 单 峰 变 化 ,地 上 
生物 量 在 不 同 季节 均 与 放牧 强度 显著 负 相 关 ,而 地 下 生物 量 与 放牧 强度 无 关 。(2) 物种 丰富 度 与 地 上 和 地 下 生物 量 均 受 季节 
的 显著 影响 ,物种 丰富 度 和 地 上 生物 量 仅 在 低 强 度 放 牧区 随 季节 呈 单 峰 变 化 ;地 下 生物 量 在 中 等 强度 放 牧区 随 季 节 呈 单 峰 变 
化 ;生活 型 丰富 度 与 季节 无 关 。(3) 放 牧 干 扰 前 物种 和 生活 型 丰富 度 与 地 上 和 地 下 生物 量 均 显 著 正 相关 。3a 放牧 后 仅 在 8 月 ， 
物种 丰富 度 只 与 地 上 生物 量 显著 正 相关 ,生活 型 丰富 度 与 地 二 和 地 下 生物 量 均 显著 正 相 关 。(4) 对 于 不 同 放牧 强度 ,物种 丰富 
度 仅 在 低 强度 放牧 区 与 地 上 生物 量 显著 正 相 关 , 而 生活 型 丰富 度 在 所 有 放牧 强度 区 均 与 地 上 生物 量 显 著 正 相关 。 综 上 所 述 , 放 
牧 干扰 扰乱 了 高 寒 草 甸 丰 富 度 与 生物 量 之 间 的 关系 ,尤其 影响 了 物种 丰富 度 与 地 下 生物 量 之 间 的 相关 关系 。 生 活 型 丰富 度 与 
地 上 生物 量 之 间 的 显著 关系 不 受 放牧 强度 干扰 ,使 生活 型 丰富 度 在 预测 生物 量 方面 表现 出 优势 。 
关键 词 :高 寒 草包 ;放牧 干扰 ;物种 丰富 度 ; 生 活 型 丰富 度 ;生物 量 
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Abstract: Understanding the interrelationships between plant richness and biomass under grazing disturbance is of 
importance for predicting biomass during different plant growth periods. In this study, we conducted a controlled grazing 
trail with six grazing intensities in an alpine meadow in the eastern Qilian Mountain from 2012 to 2014. We investigated 
species richness, lifeform richness, and aboveground and belowground biomass in three grazing seasons (June, August, 


and October). We analyzed the relationships between plant species richness, lifeform richness, and aboveground and 
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belowground biomass under different grazing intensities. The following results were obtained: (1) Species richness and 
lifeform richness as well as aboveground biomass were significantly affected by grazing intensity. Species richness was only 
negatively correlated with grazing intensity in August, whereas lifeform richness showed a single-peak trend in October with 
grazing intensity. The aboveground biomass was significantly negatively correlated with grazing intensity in different seasons ; 
however，the belowground biomass was not related to grazing intensity. (2) The species richness and aboveground and 
belowground biomass were significantly affected by the different seasons. The species richness and aboveground biomass 
showed only a single peak change in the low grazing intensity plot with seasonal changes, and the belowground-biomass 
showed a single peak change in the medium grazing plot with seasonal changes. There was no relationship between, lifeform 
richness and grazing season. (3 ) There was a significant positive correlation between species and lifeform richness and 
aboveground and belowground biomass before grazing disturbance. After 3 years of grazing, species‘Tichness was Dositively 
correlated only with aboveground biomass in August, and lifeform richness was positively correlated with“aboveground and 
belowground biomass in August. (4) Among the different grazing intensity plots, the spécies richness was significantly 
positively correlated with aboveground biomass only in the low grazing intensity plot, whereas lifeform richness was 
positively correlated with aboveground biomass in all grazing intensity plots. In conclusion» grazing disturbed the relationship 
between plant richness and biomass in alpine meadows, particularly between species richness arid belowground biomass. The 
significant relationship between lifeform richness and aboveground biomass was not “affected by grazing intensity. 


Consequently, lifeform richness showed superiority in determining the biomass“in an alpine meadow. 


Key Words: alpine meadow; grazing disturbance; speciés .richness; lifeform richness; biomass 


生物 多 样 性 与 生态 系统 功能 关系 是 当今 生态 学 研究 的 热点 问题 ” 。 生 物 量 作为 反映 草地 生态 系统 生 
产 功 能 的 直接 指标 ” ,是 研究 生物 多 样 性 与 生态 系统 功能 关系 的 有 效 途 径 '"。 物 种 多 样 性 是 生物 多 样 性 在 
物种 水 平 上 的 表现 ,其 对 生态 系统 生产 功能 有 决定 性 作用 '”。 因 而 在 生物 多 样 性 与 生产 力 ( 生物 量 ) 关 系 的 
研究 中 ,物种 多 样 性 被 广泛 应 用 。 而 植物 功能 类 群 是 具有 确定 的 植物 功能 性 状 的 一 系列 植物 组 合 ,是 生态 学 
家 为 研究 植被 对 环境 变化 和 干扰 响应 而 引信 的 生态 学 概念 ' 。 功 能 群 多 样 性 作为 物种 组 合 类 群 的 多 少 , 简 
化 了 群落 物种 研究 的 复杂 性 ,被 研究 者 所 使 用 '” 。 但 对 草地 生态 系统 而 言 ,物种 多 样 性 与 功能 群 多 样 性 
哪 一 个 对 生产 力 有 较 显著 影响 仍然 争议 不 断 " 。 一 是 高 寒 草 多 物种 以 根茎 或 从 生 的 禾 本 科 和 莎 草 科 植 物 为 
主 ,物种 识别 的 专业 化 要 求 较 高 ;二 是 功能 群 研究 中 最 核心 的 问题 仍 决定 于 功能 群 划 分 的 植物 特征 选择 ， 
植物 功能 特征 不 是 绝对 单一 的 ,进而 导致 功能 群 划分 不 一 致 “" 。 三 是 因为 草地 植物 地 下 生物 量 的 测定 工作 
量 巨大 ,以 往 许 多 研究 大 都 只 利用 地 上 生物 量 作为 生产 力 的 代表 … ,然而 草原 群落 地 下 生物 量 往往 是 地 上 生 
物 量 的 5 一 10 倍 甚 至 更 多 … ,忽略 植物 群落 地 下 生物 量 将 对 多 样 性 和 生产 力 关系 造成 极 大 的 影响 。 而 植物 
生活 型 作为 功能 群 划 分 的 最 原始 依据 "1 ,是 从 外 部 形态 人 手 反映 功能 变化 的 指标 ,划分 直观 准确 且 外 部 形态 
识别 简单 ,并 对 放牧 干扰 的 响应 敏感 迅速 '” 。 选 取 生 活 型 作为 功能 群 划分 的 依据 ,可 以 解决 物种 专业 化 识别 
和 功能 群 纯粹 功能 性 状 人 为 划分 不 一 致 的 难题 。 因 此 ,比较 生活 型 多 样 性 和 物种 多 样 性 与 草地 生物 量 关系 ， 
对 明晰 多 样 性 与 生态 系统 生产 力 之 间 关 系 具 有 重要 意义 。 

高 寒 草 向 作为 青藏 高 原 最 主要 草地 资源 载体 '] ,对 区 域 乃 至 全 球 的 生态 安全 和 畜牧 生产 有 不 可 替代 的 
作用 中 。 放 牧 强度 特征 和 季节 动态 作为 高 寒 草 甸 植被 一 个 生长 周期 内 最 主要 且 不 可 避免 的 放牧 干扰 方 
式 '"。 丰 富 度 作 为 真正 客观 反映 多 样 性 变化 的 指标 被 广泛 用 于 植物 群落 组 成 变化 的 研究 。 因 此 在 
放牧 强度 和 季节 两 个 因素 作用 下 ,探讨 基于 物种 丰富 度 和 生活 型 丰富 度 在 决定 高 寒 草 甸 生 物 量 方面 的 作用 大 
小 就 有 重要 的 模式 效应 。 故 本 研究 选择 典型 高 寒 草 向 ,对 不 同 季节 植物 丰富 度 和 生物 量变 化 进行 动态 检测 ， 
以 期 明晰 放牧 干扰 下 丰富 度 与 生物 量 之 间 的 理论 关系 并 确定 生活 型 丰富 度 对 群落 生产 力 的 贡献 能 
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1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
研究 区 位 于 青藏 高 原 东北 缘 ,行政 上 隶属 甘肃 省 天 祝 县 抓 喜 秀 龙 乡 ,地理 坐 标 37°11' 一 37°14'N,102° 
40' 一 102"47 中 ,海拔 2958 m。 年 均 气 温 -0.1Y ,>0Y 的 年 积温 为 1380% 。 研 究 地 雨 热 同期 ,年 均 降 水 量 416 
mm, 主 要 集中 在 7 一 9 月 , 占 全 年 降雨 量 的 76% , 且 8 月 降雨 和 气温 都 达到 最 高 。 无 绝对 无 霜 期 ,植物 生长 期 
120 一 140 d。 土壤 类 型 为 高 山 草 多 土 ， 土 层 厚度 40 一 80 cm。 优势 物种 为 垂 穗 披 碱 草 ( Elymus nutans ) ‘< 冷 地 早 
熟 禾 ( Poa crymophila) 、 紫 花 针 茅 ( Stipa purpurea) 、 矮 生 斋 草 ( Kobresia humilis) 和 阴山 扁 荐 豆 (Melissitus 
ruthenica ) 等 。 
1.2 样 地 选择 与 试验 设计 
在 系统 考察 研究 区 域 植 被 情况 与 调查 当地 实际 载 畜 量 的 基础 上 ,计算 当地 全 年 放牧 情况 下 中 等 程度 载 畜 
量 为 每 公顷 4.5 一 5.0 羊 单位 。 在 地 势 平 坦 、 环 境 一 致 .优势 种 均 为 垂 穗 披 碱 草 (prras nutans) 和 紫花 针 茅 
(Siipa purpurea) 的 总 面积 10 hm 草地 ,选择 体重 相近 的 甘肃 高 山 细毛 羊 为 试验 羊 ,设置 6 个 不 同 的 放牧 强度 
区 。 试 验 前 样 地 进行 群落 清查 ,具体 包括 物种 盖 度 .生物 量 .丰富 度 等 信息 4 于 .2012 一 2014 进行 全 年 连续 放 
牧 ,每 天 放牧 时 间 8:00 一 18:00。 开 始 放牧 时 ,放牧 样 地 具体 信息 见 表 工 连续 3a 放牧 后 ,研究 地 资源 供应 情 
况 发 生 显著 变化 , 随 放牧 强度 增加 ,水 分 降低 和 容重 增加 (图 1) 。 这 为 短期 放牧 干扰 下 多 样 性 (以 丰富 度 表 
示 ) 与 生物 量 的 关系 在 不 同 资源 供给 的 空间 尺度 和 3a 放牧 前 


1 后 的 时 间 尺 度 上 的 对 比 研究 提供 了 理想 样 地 。 


表 1 研究 样 地 详细 信息 (平均 值 + 标准 差 ) 
Table 1 The detailed information of studying plots in' the beginning of controlled grazing ( mean+SD ) 


i A 地 上 生物 量 地 下 生物 量 二 放牧 强度 / 
RR 物种 丰富 度 。 生活 型 丰富 度 大 一 “家 畜 头 数 /只 
样 地 积 /hm 雷 度 /% ' Aboveground Belowground 羊 单位 
Species Life form i we Livestock 
Plots Areas Cover x biomass/ biomass/ Grazing 
richness richness 3 3 number 
(g/m ) (g/m’) intensity 
1 2.18 88.50+3.42a 8.00+1.63b 3.75+0.96a 310.40+76.97a 3366.18+560.16a 6 2.75 
> 1.10 91.00+6.22a 8.25+2.22b 3.75+0.96a 321.00+17.40a 3215.25+394.85a 4 3.63 
3 1.61 89.20+6.30a 13.40+2:07a 4.80+0:45a 293.60+31.70a 3351.51+286.22a gl 4.36 
4 1.26 89.20+4.44a 10.00+2.23b 4.800.84a 260.00+44.18a 3924.76+510.64a 6 4.78 
5 2.50 91.20+1.48a 10.40+1.67b 4.60+0.55a 310.40+76.97a 3117.13+551.45a 13 5.19 
6 1.11 90.57+3.67a ，11.00+1.00b 4.33+0.58a 298.50+55.71a 3399.11+981.67a 8 7.20 


不 同 小 写字 母 表示 不 同 放牧 强度 样 地 各 项 指标 差异 显著 (P<0.05) 


1.3 ”植物 群落 调查 


] 0.35 
在 2014 年 6 月 8 月 \10 月 , 即 草地 返青 期 .旺盛 生 党 攻 ， 
长 期 枯黄 期 ,进行 植物 群落 调查 。 用 系统 随机 取样 的 忆 ] 0.29 千 
方法 ;将 每 个 样 地 规则 地 分 为 9 个 小 区 。 各 开 样 地 群落 语 | 
边缘 ,在 每 个 小 区 随机 地 设置 一 个 样 方 , 即 每 个 样 地 重 。 当 | o23 8 
复 琉 样 9 次 每 次 开展 植物 群落 调查 。 用 50 cmx50 六 | 
cm 样 方 调查 物种 丰富 度 及 地 上 生物 量 , 记 录 样 方 内 出 “ | or 
网 忆 


现 的 植物 种 ,并 用 物种 数 表示 该 样 方 物 种 丰富 度 。 以 
Whittaker 植物 生活 型 分 类 方法 ! 及 高 贤明 和 陈 灵芝 对 


植物 生活 型 分 类 系统 的 修订 ”为 参考 ,将 物种 划分 为 6 


个 生活 型 (从 生 型 .根茎 型 .莲座 型 . 镁 甸 型 一 年 生 、 直 


立 型 ) ,以 样 方 内 生活 型 的 数目 表示 生活 型 丰富 度 。 分 


物种 将 植株 地 上 部 分 齐 地 面 剪 取 , 带 回 实 验 室 后 置 于 
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图 1 


Fig.1 The environmental characteristics in the plots in 2014 
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外 和 水 分 均 为 0 一 30 cm 


2014 年 研究 样 地 环境 指标 特征 
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70% 烘箱 内 烘 干 至 恒 重 ,获得 干 重 , 以 表示 地 上 生物 量 。 测 定 地 下 生物 量 时 ,在 每 个 样 方 旁 用 直径 10 cm 的 根 
钻 , 按 照 0 一 10 10 一 20 .20 一 30 cm 的 次 度 销 取 土 柱 ,每 个 样 方 重复 取 三 外 ,用 0 一 30 em 的 根 量 表示 该 样 方 的 
地 下 生物 量 。 将 土 柱 放 在 0.5 mm 网 眼 的 纱 网 袋 里 ,用 水 冲洗 ,将 采集 到 的 根系 置 于 70% 的 烘箱 中 烘 干 称 重 ， 
计算 地 下 生物 量 。 人 研究 中 总 计 调 查 样 方 162 个 。 
1.4 数据 处 理 
1.4.1 多 重 比较 

对 物种 丰富 度 .生活 型 丰富 度 .地 上 和 地 下 生物 量 做 不 同 放牧 强度 和 季节 间 的 多 重 比较 (aw= 0.05) ,用 双 
因素 方差 分 析 方 法 分 析 放 牧 强度 与 季节 对 其 影响 的 显著 性 。 
1.4.2 ”群落 生活 型 组 成 比例 

统计 样 方 内 每 种 生活 型 的 物种 种 数 , 除 以 样 方 总 的 物种 数 ,表示 该 生活 型 的 组 成 比例 。 建 立 样 方 生活 型 
组 成 的 植物 矩阵 ,与 放牧 强度 和 季节 的 环境 因子 矩阵 (放牧 季节 的 量化 "1 ,以 植物 开始 返青 的 5 月 为 基点 ,将 
6 月 .8 月 、10 月 分 别 赋值 30.90.150) 。 进 行 放牧 强度 与 季节 对 生活 型 组 成 的 方差 分 解 , 通 过 蒙特 卡 罗 置 换 检 
验 其 显著 性 。 
1.4.3 ”线性 回归 

采用 线性 回归 方法 拟 合 地 上 和 地 下 生物 量 与 物种 和 生活 型 丰富 度 的 回归 关系 z 依据 R 值 的 大 小 ,确定 
物种 丰富 度 及 功能 群 丰 富 度 对 生产 力 的 解释 能 
1.4.4 分 析 软 件 

数据 初步 处 理 在 Microsoft Excel 2013 上 完成 ,以 SPSS 19.0 软件 进行 多 重 比较 、 双 因素 方差 分 析 线性 回 
归 , 以 CONOCO 5.0 for Windows 软件 完成 方差 分 解 分 析 : 


2 结果 与 分 析 


2.1 放牧 干扰 下 物种 丰富 度 和 生活 型 丰富 度 变 化 

本 研究 共 调 查 17 科 40 属 .52 种 植物 。 对 物种 丰富 度 分 析 可 知 ( 表 2) ,在 不 同 季节 , 低 放牧 强度 区 ( Plotl 
( 和 Plot2 ) 物种 丰富 度 随 季节 出 现 显 著 性 变化 , 且 8 月 最 高 。 高 强度 放牧 区 (Plot3 、Plot4、Plot5 和 Plot6) 随 季节 
全 无 显著 性 变化 。 在 不 同 放牧 强度 区 56 月 和 -10 月 物种 丰富 度 随 放牧 强度 的 增加 无 显著 差异 ,而 8 月 随 放 牧 强 
。 度 增加 而 显著 降低 。 方 差分 析 表 明 ; 放 牧 强度 (=5.446 P=0.000) 和 季节 ( 户 =5.561 P=0.005) 均 对 物种 丰富 
号 度 造成 显著 影响 。 对 生活 型 丰富 度 分 析 可 知 ( 表 2) ,其 随 放牧 强度 和 季节 未 表现 出 规律 性 的 变化 。 但 放牧 强 
度 (F=2.568 P=0.030) 对 生活 型 丰富 度 造 成 显著 影响 。 


表 2 ”植物 丰富 度 随 不 同 放牧 强度 与 季节 的 变化 


Table 2 The variation of species and life form richness under the impact of season and intensity of grazing 


样 地 物种 丰富 度 Species richness 生活 型 丰富 度 Life form richness 

Plots 6 月 June 8 月 August 10 月 October 6 月 June 8 月 August 10 月 October 
1 11.33+2.92a( b) 15.33+4.33a( a) 10.67+1.45a( b) 4.67+0.87a( ab) 5.22+0.97a( a) 4.22+0.44b(b) 
2 11.89+1.83a(b) 15.11+2.20a( a) 11.11+2.70a( b) 4.78+0.97a( a) 4.89+0.60a( a) 4.33+0.50b( a) 
3 11.56+2.13a(a) 12.89+2.31ab(a) 12.89+2.35a(a) 5.00+0.50a(a) 5.22+0.67a( a) 5.56+0.53a( a) 
4 8.86+1.21a( a) 10.29+2.65b( a) 10.60+2.70a( a) 4.43+0.98a( b) 5.00+0.58a( a) 4.80+0.84a( a) 
S 11.33+2.06a( a) 11.00+2.78b( a) 10.56+1.54a( a) 4.78+0.67a( a) 4.89+0.93a( a) 4.67+0.71a( a) 
6 9.33+1.15a(a) 10.00+1.00b( a) 10.00+2.65a( a) 4.67+0.58a( a) 4.67+0.58a( a) 4.33+1.15b(a) 

括号 内 为 横向 比较 ,括号 外 为 纵向 比较 ;显著 水 平 :P<0.05 


由 图 2 可 知 ,植物 群落 在 不 同 的 放牧 强度 和 季节 下 的 物种 组 成 发 生 差 异 。 随 放牧 强度 增加 ,每 个 季节 直 
立 型 物种 的 比例 均 显 车 减少 ,莲座 型 物种 的 比例 显著 增加 。 随 季节 发 展 ,在 盛 草 期 的 8 月 ,丛生 型 物种 的 比例 
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牛 钰 杰 


显著 低 于 6 月 和 10 月 。 方 差分 解 表明 ( 表 3 ) ,放牧 强度 对 生活 型 组 成 比例 的 贡献 为 6.20% , 且 达 到 极 显著 
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图 2 放牧 干扰 下 群落 生活 型 组 成 比例 


Fig.2 Life form composition ratio under grazing disturbance 


表 3 放牧 强度 和 季节 对 生活 型 组 成 的 方差 分 解 


Table 3 Variance decomposition of grazing season and grazing intensity 
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在 3 个 季节 ,地 上 生物 


分 析 地 上 生物 量 可 知 ( 表 4) ， 
度 下 ,地 上 生物 量 随 季节 仅 
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在 低 强 度 放牧 区 (Plotl 和 Plot2) 表现 
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2.3 放牧 干扰 前 植物 丰 


之 间 显 著 正 相关 ,根据 尺 ' 值 大 


三) 
里 


度 和 生活 型 丰富 度 均 与 地 上 和 地 下 生物 


小 可 知 ,地 上 生物 量 比 地 下 生物 量 受 丰富 度 变化 的 影响 更 大 。 


由 图 3 可 知 ,试验 前 ,物种 丰 
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表 4 生物 量 随 不 同 放牧 强度 与 季节 的 变化 


Table 4 The variation of productivity under the impact of season and intensity of grazing 


样 地 地 上 生物 量 Above-ground biomass/ (g/m? ) 地 下 生物 量 Below-ground biomass/ ( g/m’) 
Plots 6 月 June 8 月 August 10 月 October 6 月 June 8 月 August 10 月 October 
1 178.16+22.57a(b) 290.584+65.85a( a) 184.41+44.07a(b) 。 3036.57+904.23a(a) 3182.56+1138.91a(a) 2333.16+519.66a(a) 
2 160.49+66.60a(Db) 321.20+80.36a(a) 179.04+49.16a(b) 2500.82+448.04a(b) 3628.45+1031.3la(a) 2532.58+798.12a(b) 
3 102.29+25.47b( a) 126.80+29.84b(a) 100.88+31.88b(a) 。 3130.42+732.33a(ab) 3423.18+803.76a(a) 2702.00+264.03a(b) 
4 90.33+15.55b( a) 111.87425.22be(a) 95.55+22.62be(a) 2420.22+899.91a(b) 3965.65+519.14a(a) 2654.71£770.54a(b) 
5 71.77+12.28bc(a) 101.60426.58bcd(a) 87.14+17.47be(a) 2530.07+787.25a(b) 3553.134988.23a(a) 2565.474510.02a(b) 
6 35.21+13.80c(a) 53.60+19.65d( a) 48.36+21.26c(a) 2810.60+357.33a(a) 3461.94+1287.73a(a) 2771.424431:51a(a) 
括号 内 为 横向 比较 ,括号 外 为 纵向 比较 ;显著 水 平 :P<0.05 
o 地 上 生物 量 RR=0.371 P=0 o 地 上 生物 量 RR=0.430 P=0 
400 “地 下 生物 量 R=0.244 P=0.001 ， 6000 400 。“ 地 下 生物 量 RR=0.214~P=0.003 ，6000 
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丰富 度 Richness 
I 3 ”试验 开始 前 (2012 年 ) 丰富 度 与 生物 量 的 关系 


Fig.3 Relationships between richness and biomass before the grazing disturbance (2012 ) 
A 物种 丰富 度 (Species riehness) ;B 生活 型 丰富 度 (Life form richness) 


< ”2.4 不 同 季节 影响 下 物种 和 生活 型 丰富 度 与 生物 量 关系 
2 由 图 4 可知, 对 物种 丰富 度 与 生物 量 关系 进 行 分 析 , 地 上 生物 量 在 8 月 随 物 种 丰富 度 增 加 而 显著 增加 ,在 
6 月 与 10 月 关系 不 显著 。 而 地 下 生物 量 与 物种 丰富 度 在 每 个 月 份 均 未 表现 出 显著 关系 。 对 生活 型 丰富 度 与 
生物 量 关系 分 析 可 知 ,8 月 地 上 和 地 下 生物 量 均 随 生活 型 丰富 度 增 加 而 显著 增加 ;而 其 余 月 份 间 无 显著 相关 
关系 。 在 6 月 与 10 月 ;物种 和 生活 型 丰富 度 均 与 生物 量 关系 不 显著 ;但 在 8 月 ,生活 型 丰富 度 与 地 下 生物 量 
显著 正 相关 ,而 物种 丰富 度 与 地 下 生物 量 无 关 。 
2.5 ”放牧 强度 影响 下 物种 和 生活 型 丰富 度 与 生物 量 关系 

由 图 和 可 知 ,对 物种 丰富 度 与 生物 量 关系 进 行 分 析 ,在 低 强 度 放牧 区 (Plotl .Plo2 和 Plot3) ,地 上 和 地 下 
生物 量 均 随 物种 丰富 度 的 增加 而 显著 增加 ,高 强度 放牧 区 地 上 和 地 下 生物 量 均 与 物种 丰富 度 无 关 。 对 生活 型 
丰富 度 与 生物 量 关 系 进行 分 析 ,在 不 同 放牧 强度 区 地 上 生物 量 均 随 生活 型 丰富 度 增 加 而 显著 增加 ,地 下 生物 
量 仅 在 低 强度 放牧 区 (Plotl .Plot2 ) 随 生活 型 丰富 度 增 加 而 显著 增加 。 低 强度 放牧 区 ,物种 和 生活 型 丰富 度 与 
地 上 和 地 下 生物 量 均 显著 正 相关 ; 而 在 高 强度 放牧 区 ,只 有 生活 型 丰富 度 与 地 上 生物 量 显著 正 相关 。 


一 


3 讨论 与 结论 


3.1 放牧 干扰 对 物种 和 生活 型 丰富 度 与 地 上 和 地 下 生物 量 的 影响 

高 寒 草包 作为 青藏 高 原 最 主要 的 生态 系统 类 型 ,其 生物 多 样 性 和 草地 生产 力 都 极 大 地 受到 放牧 干扰 的 影 
响 2 。 而 植物 有 不 同 的 物候 期 ,在 不 同 季节 表现 不 同 的 生长 趋势 ,因此 ,植物 丰富 度 和 生物 量 对 放牧 强度 
的 响应 也 存在 季节 性 差异 。 本 研究 发 现 ,在 8 月 ,物种 丰富 度 随 放 牧 强度 的 增加 而 显著 降低 ,其 余 月 份 
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物种 丰富 度 生活 型 丰富 度 
o 地 上 生物 量 RR=0.022 P=0.327 o 地 上 生物 量 RR=0.004 P=0.683 
300r 4 地 下 生物 量 R2=0.007 P=0.57337 5000 300 - a 地 下 生物 量 RR=0.008 P=0.556 5000 
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丰富 度 Richness 


图 4 不 同 季节 影响 下 的 丰富 度 与 生物 量 关系 
Fig.4 Relationships between species richness and biomass under different season 


A6 月 (June);B 8 月 (August);C 10 月 (October) 


无 显著 性 变化 。 而 低 放牧 强度 区 物种 丰富 度 随 季节 出 现 显 著 性 变化 ,高 强度 放牧 区 物种 丰富 度 较 低 , 且 随 季 
市 无 显著 性 变化 。 其 原因 可 能 是 重度 放牧 干扰 下 ,植物 短 时 间 内 受到 的 放牧 胁迫 极为 严重 ,以 臻 物种 快速 形 
失 -2 ;限制 了 植物 多 样 性 的 发 挥 。 在 8 月 和 低 放牧 强度 区 环境 资源 的 有 效 性 较 高 ,，“ 投 机 主义 ”的 一 年 生 杂 > 

草 快 速生 长 "1 ,因而 物种 丰富 度 较 高 。 进 一 步 分 析 发 现 (图 2) ,生活 型 丰富 度 不 受 季节 影响 ,只 在 10 月 与 放 
牧 强度 呈 单 峰 变 化 趋势 。 返 青 期 所 有 生活 型 物种 均 快 速 萌发 ,而 在 8 月 丛生 型 物种 的 比例 显著 下 降 ,一年生 
和 直立 型 植物 的 比例 增加 ,到 10 月 一 年 生 植 物 在 较 高 和 较 低 强度 放牧 区 的 竞争 优势 均 明 显 下 降 ,表明 各 生活 
型 植物 是 通过 比例 的 调整 来 适应 季节 的 变化 。 对 放牧 干扰 下 生物 量 分 析 可 知 , 在 3 个 季节 ,地 上 生物 量 均 随 
放牧 强度 的 增加 显著 降低 ,因为 地 上 生物 量 受 放牧 干扰 的 作用 较为 直接 !…” 。 不 同 放牧 强度 区 ,地 上 生物 量 
随 季节 仅 在 低 强 度 放 牧区 变化 显著 ,表明 低 强 度 放牧 有 利于 激发 地 上 生物 量 的 生长 。 而 地 下 生物 量 随 放 牧 强 
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度 的 增加 未 表现 显著 变化 。 王 长 庭 等 ' ”也 认为 高 寒山 草 草 甸 植物 地 下 根系 极度 发 育 ,不 易 受 放牧 干扰 的 影 
响 。 布 仁 巴 音 也 发 现 呈 ,不论 冬季 或 夏季 放牧 对 地 下 生物 量 的 影响 均 不 显著 。 进 一 步 证 明 , 地 下 生物 量 对 短 
期 放牧 干扰 的 响应 较为 迟钝 。 
3.2 植物 生长 盛 期 和 低 强度 放牧 区 丰富 度 与 生物 量 呈 正 线性 关系 

植物 丰富 度 与 生态 系统 生产 力 的 关系 在 不 同 研究 区 表现 出 较 大 差异 '" , 主要 原因 是 不 同 研究 对 象 影响 
丰富 度 和 生产 力 的 因素 存在 差异 ,如 放牧 导致 的 环境 差异 或 群落 物种 组 合 差异 都 可 能 导致 不 同 的 多 样 性 生 
产 力 格 局 。 在 放牧 干扰 的 不 同 强 度 特征 和 季节 下 ,植物 丰富 度 与 生物 量 的 关系 不 尽 相 同 。 本 研究 发 现 ， 
在 盛 草 期 的 8 月 和 低 强度 放牧 区 物种 和 生活 型 丰富 度 均 与 地 上 生物 量 呈 正 线性 关系 。8 月 作为 青藏 高 原 一 
年 中 水 热 资源 最 好 的 季节 , 低 强 度 放牧 区 也 是 可 利用 资源 最 好 的 区 域 。 良 好 的 资源 供给 增强 了 物种 和 生活 型 
丰富 度 与 生物 量 之 间 的 线性 关系 。 资 源 供给 (如 土壤 因子 ) 作为 植物 可 利用 性 限制 条 件 ;资源 供应 充足 时 
可 以 使 得 不 同 物种 和 生活 型 植物 对 资源 的 利用 差异 表现 出 来 ,从 而 使 得 各 植物 积极 生长 ?最 终生 物 量 与 丰富 
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图 5 不 同 放牧 强度 区 生活 型 丰富 度 与 生物 量 的 关系 


Fig.S Relationships between life form richness and biomass in different plots 


度 正 线性 相关 二 。 在 6 月 10 月 和 高 强度 放牧 样 地 地 下 生物 量 与 物种 和 生活 型 丰富 度 均 无 关 。 进 一 步 表 明 ， 
环境 资源 供应 不 足 时 ,使 得 物种 间 对 资源 利用 的 差异 不 能 充分 表现 出 来 , 即 多 样 性 的 作用 缺乏 表现 条 件 ” ， 
尤其 影响 了 地 下 生物 量 与 物种 丰富 度 间 相关 关系 的 表达 。 当 环境 资源 利用 的 限制 增加 时 ,群落 组 成 物种 的 性 
状 将 被 限制 在 一 定 范围 内 :” , 且 植 物 地 不 性 状 的 变化 较 地 上 部 分 滞后 ,适应 胁迫 环境 的 优势 物种 的 生存 潜力 
被 激发 ,但 物种 丰富 度 的 增加 可 能 并 不 会 引起 不 同 植物 根系 生物 量 整 体 的 增 大 ,因此 地 下 生物 量 不 会 随 着 物 
种 丰富 度 而 规律 性 变化 。 
3.3 ”放牧 干扰 下 生活 型 丰富 度 与 生物 量 之 间 的 关系 强 于 物种 丰富 度 

放牧 干扰 显著 影响 了 资源 的 可 利用 性 和 植物 对 资源 的 利用 能 力 '* | ,不 同 群落 生活 型 产生 差异 化 的 响应 
策略 ,导致 植物 首先 通过 外 形 特征 进行 组 合 ,以 适应 环境 变异 的 影响 ,进而 促进 生态 系统 生产 力 的 发 挥 。 
本 研究 表明 ,在 放牧 试验 前 (2012 年 ) ,物种 和 生活 型 丰富 度 均 与 地 上 和 地 下 生物 量 显 著 正 相关 。 而 连续 3a 
放牧 后 ,地 上 生物 量具 在 低 放牧 强度 区 与 物种 丰富 度 呈 正 线性 关系 。 而 地 上 生物 量 在 不 同 的 放牧 强度 区 均 与 
生活 型 丰富 度 正 线 性 相关 。 不 同 物种 对 环境 资源 利用 方式 不 同 ,丰富 度 的 增加 有 利于 各 物种 在 不 同时 间 、 空 
间 上 ,以 各 自 不 同 的 方式 对 有 限 的 资源 进行 利用 ,使 资源 的 利用 效率 最 大 化 ,从 而 提高 生态 系统 生产 力 , 这 也 
支持 了 多 样 性 -生产 力 假 说 ' 站 。 地 下 生物 量 与 物种 丰富 度 和 生活 型 丰富 度 只 在 低 放 牧 强 度 样 地 表现 显著 相 
关 关 系 , 地 下 生物 量 对 干扰 的 响应 较为 迟钝 。 多 样 性 对 生态 系统 生产 功能 的 影响 随 着 物种 的 多 样 性 和 生活 型 
差异 的 增加 而 增 大 。 生 活 型 丰富 度 较 物种 丰富 度 更 敏感 地 反映 群落 生物 量 的 大 小 ,在 不 同 放牧 强度 样 地 均 对 
地 上 生物 量 的 发 挥 产生 正 向 积极 作用 。 这 一 现象 可 以 用 生态 元 余 或 生态 保险 来 解释 '”] , 某 一 生活 型 中 如 果 
去 除 一 个 或 多 个 种 , 留 下 的 种 可 以 补偿 它们 的 作用 ,被 去 除 的 种 作为 元 余 种 对 生态 系统 生产 功能 的 贡献 相对 
较 小 。 但 如 果 某 一 生活 型 被 去 除 ,群落 的 生态 保险 作用 被 消减 ,进而 因为 某 一 类 型 物种 的 丧失 而 造成 生产 功 
3.4 生活 型 丰富 度 应 在 群落 短期 干扰 下 多 样 性 与 生产 力 关系 研究 中 被 重视 

生活 型 作为 植物 适应 生态 环境 而 具有 的 一 定形 态 外 貌 结构 和 习性 "" 。 在 放牧 干扰 下 ,植物 群落 的 生活 
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型 调整 决定 群落 能 否 适应 放牧 生境 而 维持 生存 ””。 由 于 植物 生活 型 对 放牧 具有 不 同 的 响应 策略 ,导致 了 植 
物 群 落 的 物种 组 成 和 替代 变化 ,从 而 构成 了 不 同 放牧 强度 下 群落 结构 变化 的 基础 ” 。 本 研究 发 现 ,不 同 放牧 
强度 区 ,生活 型 丰富 度 均 对 地 上 生物 量 均 表现 出 积极 的 正 作 用 ,更 敏感 的 反映 了 生物 量 的 变化 。 而 以 往 多 样 
性 与 生产 力 (生物 量 ) 研 究 中 ,一 是 从 物种 水 平 上 研究 多 样 性 与 生产 力 的 关系 ,但 因为 高 寒 草 旬 以 丛生 或 根茎 
的 莎 草 科 和 不 本 科 植 物 分 布 为 主 , 植 物 在 物种 水 平 上 的 区 分 难度 极 大 ,因而 实际 的 可 操作 性 差 。 二 是 使 用 物 
种 组 合 类 型 的 功能 群 多 样 性 来 简化 群落 物种 研究 的 复杂 性 “” ,但 因为 功能 群 是 基于 生理 形态 .生活 史 或 其 
它 与 某 一 生态 过 程 相关 以 及 与 物种 行为 相 联系 的 一 些 生物 学 特性 来 划分 的 ,其 生物 学 特性 的 选择 基于 野外 实 
际 调查 “” , 且 干 扰 下 群落 的 纯 生 理性 功能 分 化 需 在 较 长 时 期 才能 实现 ”i 。 而 群落 生活 型 即 植物 的 外 部 形 
态 可 以 在 较 短 时 间 内 对 干扰 做 出 响应 "1 ,进而 影响 群落 结构 。 本 研究 也 进一步 表明 ,群落 生活 型 多 样 性 可 
以 决定 生态 系统 的 生产 功能 , 且 比 物种 多 样 性 有 更 大 的 优势 。 生 活 型 丰富 度 的 增加 可 以 使 得 不 同形 态 的 物种 
对 空间 资源 的 利用 差异 表现 出 来 ,从 而 使 得 不 同 植物 都 能 积极 生长 ,最 终 对 生产 力 产生 显著 正面 影响 。 因 此 ， 
生活 型 丰富 度 在 短期 干扰 下 有 极 大 的 应 用 前 景 , 一 方面 ,植物 型 态 的 划分 更 直接 准确 、 也 可 以 简化 群落 以 物种 
为 研究 单元 的 复杂 性 , 男 一 方面 , 因 其 与 生物 量 的 密切 关系 ,提供 了 从 增加 生活 型 丰富 度 进而 提高 群落 生产 力 
的 理论 思路 ,也 因 其 显著 正 相 关 关 系 ,可 以 对 群落 初级 生产 力 在 生活 型 丰富 度 的 水 平 上 进行 准确 快速 的 预测 。 
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